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Лекция 13-3

Спектральный анализ ССП. 

Часть 3. Фильтры и спектральный анализ. Параметрические оценки спектра

1. Фильтровая оценка спектра

2. Дискретная форма оценок спектра

3. Параметрические оценки спектра
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2. Сверхбольшие интегральные микросхемы и современная обработка сигналов. –М.,Радио и связь,1989 – 471с.
1. Фильтровая оценка спектра

Поскольку спектры мощности на входе и выходе линейной системы (рис.13-3.1) связаны соотношением:
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Рис.13-3.1

для линейной системы в виде узкополосного фильтра
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при достаточно малых значениях 
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 мощность (дисперсия) процесса на выходе фильтра
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Из (13.64) следует 
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Оценивание спектральной плотности мощности таким образом сводится к оцениванию дисперсии ССП 
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Для 
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 МО ССП 
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 равно нулю, поэтому в качестве оценки дисперсии можно выбрать оценку (3.25):
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Схема измерения спектральной плотности ССП 
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 приведена на рис.13-3.2.
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Рис.13-3.2

Дисперсия оценки (13.66):


[image: image16.wmf]T

f

G

T

f

D

f

f

f

D

D

f

G

D

кв

к

кв

к

Y

Y

.

0

2

2

.

2

2

0

0

4

)

(

)

(

2

)

(

)]

,

(

[

)]

(

[

t

t

=

D

»

D

D

=

,                       (13.67а)

где 
[image: image17.wmf]кв

к

.

t

 - интервал корреляции ССП 
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Поскольку полосу 
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 мы стараемся выбрать такой, чтобы в ее пределах спектр 
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 практически не изменялся – значит, на выходе фильтра мы будем иметь полосовой белый шум, квадратичный интервал корреляции которого равен: 
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Следовательно, соотношение (13.67а) можно переписать в виде:
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Из соотношений (13.67) получаем условия состоятельности фильтровой оценки спектра:
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или, что то же,
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Сравнивая соотношения (13.67) с выражениями для дисперсии КМ-периодограммы, приходим к выводу, что при определенных условиях фильтровая оценка и КМ-периодограмма эквивалентны.

Действительно, обобщая соотношение (13.63):
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получаем
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или
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Математическое ожидание КМ-периодограммы
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при достаточно больших 
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 равно:
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Сопоставляя соотношения (13.69) и (13.70), получаем условие эквивалентности КМ-периодограммы и фильтровой оценки спектра:
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Соотношения (13.65) и (13.67) являются, по сути, теоретическим обоснованием принципиальной возможности измерения спектра ССП с помощью фильтров. Это может быть один перестраиваемый по частоте фильтр, либо это может быть так называемая «гребенка» фильтров – комплект из параллельно соединенных фильтров с постоянными параметрами. Наконец, это могут быть как аналоговые фильтры, так и цифровые. И хотя соотношения (13.62)-(13.71) имеют непрерывную, а не дискретную, форму, и потому «ближе по духу» к аналоговым фильтрам, тем не менее совершенно очевидно, что форма записи здесь не принципиальна.

2. Дискретная форма оценок спектра

До сих пор, при анализе статистических свойств периодограмм, мы применяли непрерывную (интегральную) форму преобразования Фурье – это позволяло упростить математические выкладки, порой весьма громоздкие.

Между тем, при спектральном анализе ССП с применением цифровых ЭВМ используется дискретная форма преобразований Фурье. Поэтому вполне закономерно спросить – как выглядит дискретная форма оценок спектра ССП?

Предположим, что в нашем распоряжении имеется отрезок длительностью 
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 функции 
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. Если преобразование Фурье этой функции не содержит частот выше 
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 пару непрерывных преобразований Фурье можно заменить парой дискретных преобразований:
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где 
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Обозначая 
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, получим “классическую” пару дискретных преобразований Фурье (ДПФ):
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Очевидно, при таком переходе считается, что можно пренебречь ошибками из-за неучета «хвостов» спектров, находящихся на частотах 
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С учетом сказанного теперь легко чисто формальными методами («по аналогии») получить дискретную форму периодограммы (13.9). С этой целью в соотношении
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заменим интеграл на сумму:
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Поскольку 
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Следует учитывать, что в программе Matlab под периодограммой подразумевается функция
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Сопоставляя (13.72) и (13.73), видим:
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Таким образом, при использовании функции periodogram( ), полученный результат нужно делить на частоту дискретизации 
[image: image51.wmf]д

f

, если мы хотим получить отсчеты оценки спектральной плотности непрерывного процесса 
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Если речь идет о ЛМ-периодограмме, тогда вместо (13.72) следует применять соотношение:
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где
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3. Параметрические оценки спектра

Рассмотренные выше оценки спектра (КМ- и ЛМ-периодограмма, оценки Бартлетта и Уэлча) можно объединить в один общий класс – непараметрические оценки. Термин «непараметрические» здесь означает, что каждая из оценок описывается множеством отсчетов некоторой функции частоты. Совершенно очевидно, что чем больше таких отсчетов, тем больше вычислительных ресурсов необходимо для запоминания такой оценки.

Между тем, в ряде случаем удается параметризовать описание функции – тогда достаточно запомнить лишь небольшое количество параметров, чтобы впоследствии восстановить функцию.

Приведем несколько примеров. Прямоугольная функция 
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 описывается всего двумя параметрами – координатой центра 
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. Колокольная (гауссова) функция 
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 также описывается двумя параметрами: координатой центра тяжести 
[image: image59.wmf]m

 и стандартным отклонением (эффективной шириной) 
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. Более сложный пример – ряд Тейлора:
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описывающий произвольную функцию 
[image: image62.wmf])
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 в окрестности некоторой точки 
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. Очевидно, этот ряд после преобразований можно представить в виде полинома:
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где 
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 - некоторые числовые параметры.

Для небольших размеров окрестности точки 
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 можно ограничиться небольшим количеством членов полинома, например, тремя:
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Такая параметризация функции очень полезна как для теоретиков (упрощаются громоздкие вычисления), так и для практиков (сокращается объем памяти – в рассмотренном примере для описания функции достаточно знание трех числовых параметров).

Для оценивания спектров ССП идею параметризации реализуют следующим образом. Говорят: а почему бы нам не трактовать дискретный процесс 
[image: image68.wmf]n
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, спектр которого следует измерить, как результат отклика 
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 некоего цифрового фильтра, на вход которого подается белый шум 
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Действительно, в пользу такой трактовки говорят следующие факты. Во-первых, на спектральном языке связь между спектрами мощности воздействия и отклика линейной системы описывается известным соотношением:
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и при воздействии на систему белого шума спектр отклика спектр отклика пропорционален квадрату частотной характеристики системы:
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Поэтому задачу измерения спектра мощности процесса 
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 можно подменить задачей измерения частотной характеристики линейной системы.

Во-вторых, если линейную систему трактовать как цифровой фильтр, связь между откликом 
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 ЦФ описывается разностным уравнением:
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передаточная характеристика ЦФ имеет вид дробно-рациональной функции, зависящей от параметров 
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 и 
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где 
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-преобразования последовательностей 
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Как видим, оценить передаточную характеристику или, что то же, частотную характеристику цифрового фильтра – значит оценить сравнительно небольшое количество числовых параметров 
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 и 
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.

Таким образом, измерение спектра ССП сводится к вычислению параметров 
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 и 
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 - поэтому такие оценки спектра именуют параметрическими.

Рассмотрим теперь вычислительный аспект формирования параметрических оценок спектра. Из теории цифровых фильтров известно существование двух больших классов фильтров – нерекурсивных (
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). В соответствии с таким разделением в теории параметрических методов спектрального анализа различают «модели скользящего среднего (СС)» и «модели авторегрессии (АР)». Если же и 
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, и 
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 предполагаются ненулевыми, говорят о «модели авторегрессии скользящего среднего (АРСС)».

Простейшей (в вычислительном плане) и одной из наиболее часто применяемых оценок спектра является АР оценка, именуемая также оценкой Юла-Уолкера (Yule-Walker), сводящаяся к решению системы уранений:
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именуемой уравнениями Юла-Уокера, а также нормальными уравнениями или уравнениями Винера-Хопфа в дискретном времени [1].

Здесь 
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 - отсчеты оценки корреляционной функции анализируемого процесса 
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y

, 
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 - оценка дисперсии входного белого шума 
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Если известны не менее чем 
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 отсчетов оценки функции корреляции 
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r

, тогда система состоит  из 
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 неизвестными, в роли которых служат коэффициенты 
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 и величина 
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. Искомый спектр мощности (точнее, его оценку) можно описать соотношением:


[image: image111.wmf])

exp(

1

2

)

exp(

)

(

)

(

1

)

(

)

(

t

j

z

t

j

z

y

y

z

B

z

B

z

P

P

D

=

-

D

=

=

=

w

w

s

w

.                               (13.76)

В соответствии с формулами (13.75), процедура вычислений состоит из этапов:

1) оценивание 
[image: image112.wmf]M

 отсчетов функции корреляции процесса анализируемого процесса 
[image: image113.wmf]n

y

;

2) решение системы уравнений (13.75) и подстановка полученных результатов в соотношение (13.76).

� EMBED Equation.3  ���





Узкополосный перестраиваемый фильтр








Квадратор





� EMBED Equation.3  ���








А.Продеус


_1132641318.unknown

_1132646509.unknown

_1132940481.unknown

_1132941188.unknown

_1132942341.unknown

_1132942720.unknown

_1132942845.unknown

_1132942997.unknown

_1132943022.unknown

_1132942807.unknown

_1132942378.unknown

_1132941884.unknown

_1132942283.unknown

_1132941372.unknown

_1132940676.unknown

_1132940758.unknown

_1132940547.unknown

_1132648728.unknown

_1132649821.unknown

_1132940080.unknown

_1132940360.unknown

_1132650084.unknown

_1132648769.unknown

_1132648530.unknown

_1132648542.unknown

_1132648593.unknown

_1132647399.unknown

_1132648518.unknown

_1132646537.unknown

_1132641900.unknown

_1132642105.unknown

_1132645869.unknown

_1132642002.unknown

_1132641551.unknown

_1132641646.unknown

_1132641821.unknown

_1132641849.unknown

_1132641582.unknown

_1132641391.unknown

_1132641430.unknown

_1132641378.unknown

_1132564860.unknown

_1132565804.unknown

_1132600830.unknown

_1132604993.unknown

_1132605165.unknown

_1132600923.unknown

_1132566083.unknown

_1132566268.unknown

_1132565921.unknown

_1132565372.unknown

_1132565428.unknown

_1132565575.unknown

_1132565416.unknown

_1132564959.unknown

_1132564975.unknown

_1132564943.unknown

_1069424721.unknown

_1069426691.unknown

_1077978073.unknown

_1132564760.unknown

_1132564830.unknown

_1077980185.unknown

_1111253520.unknown

_1077980186.unknown

_1077980049.unknown

_1077980158.unknown

_1077980167.unknown

_1077978173.unknown

_1077978199.unknown

_1076582049.unknown

_1077950243.unknown

_1077977938.unknown

_1077977951.unknown

_1077950268.unknown

_1076582050.unknown

_1076582047.unknown

_1076582048.unknown

_1076582045.unknown

_1076582046.unknown

_1069428103.unknown

_1069426174.unknown

_1069426682.unknown

_1069425853.unknown

_1069421822.unknown

_1069423388.unknown

_1069424250.unknown

_1069424484.unknown

_1069424596.unknown

_1069423936.unknown

_1069422567.unknown

_1069422701.unknown

_1069090132.unknown

_1069421462.unknown

_1069090098.unknown

_1069089967.unknown

